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Basic Study for a Tactile Sensor to Measure Tire Friction Coefficients 
 
Hiroshi TACHIYA*1, Yuki SUGIURA, Hiroki NAGASE,  
Taisei ISE, Chiharu FUJITA and Kazunori SAWAFUJI 
*1Kanazawa University, College of Science and Engineering, School of Mechanical Engineering,  
Kakuma-machi, Kanazawa city, Ishikawa, Japan 
Sensing devices for intelligent tire that can measure friction coefficient of a road are researched so as to improve the 
performance of vehicle motion control systems such as ABS (anti-lock braking system). However, previous devices need 
complicated systems and do not have enough performance. This study proposes a simple tactile sensor that can measure the 
friction coefficient between a tire and road surface. The sensor is composed of a cantilever called “whisker” that is fixed to a 
base. The base is an elastic plate, and two strain gauges are attached to its surface. The whisker is passed through the hole 
opened to the tread of a tire and the sensor is attached to its inner surface. The whisker is covered by a domed rubber; the tip 
surface is used as the contact part. When the tire slips on a road and the contact part comes in contact with the surface, the 
vertical load and frictional force are applied to the contact part. Then, whisker is compressed and bended, so that the base is 
deformed elastically. The induced strains at the base from such deformation are measured by the abovementioned strain 
gauges. The study proposes the method determining the value of the vertical load and frictional force that acting on the tire 
from the measured strains and fabricates the prototype tactile sensor to confirm its availability. 
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は正方形状である厚さ 0.3mm の市販のアルミ合金板を，ウィスカには直径 0.5mm の Ni-Ti 合金を使用する．これ
らの寸法，材質は製作の容易さ，また，予備実験によるひずみゲージの出力の確認により決定した． 







































    
 
(a) Action of the forces at slipping             (b) Outline of the base deformation 



















 図 3 の装置による実験結果の例を示す．タイヤに加える鉛直荷重は約 450N，タイヤの回転速度は 1.0rpm，対
象面はフォースプレートの天板とした．実験では触覚センサベース部のひずみ，タイヤに加わる鉛直荷重および
摩擦力を 50ms ごとに測定した．なお，タイヤに加わる負荷はフォースプレートで測定した． 
  
 タイヤに鉛直荷重約 450N を負荷した場合の結果を図 4 に示す．図 4(a)はセンサのベース部に貼付したひずみ
ゲージで測定したひずみ，図 4(b)はフォースプレートで測定したタイヤに作用する負荷の時間に対する変化であ
り，センサの接触部が対象面に接触している間の結果である．なお，図 4(a)の εAおよび εBは，図 1 に示す 2 枚の





















Fig. 3 Experimental apparatus 
 





























         
       (a) Changes of the strains with time                     (b) Changes of the loads with time 







これらの関係を簡便に調べるために，タイヤから切り出した図 5 左に示す約 60mm 四方の試験片を用いた実験
を行う．試験片には図 1 と同様にして触覚センサを取り付け，タイヤのトレッド部分を，触覚センサの接触部の
みが対象面に触れるように，全て切り落としてある． 
 実験装置は図 5 右に示すように，マニピュレータ，直交する 3 軸方向の負荷が測定可能な検定済みのロードセ
ル，XY テーブルで構成する．XY テーブルには接触面としてガラス板を設置し，試験片はロードセル先端に取り






図 5 の装置を用いて，まず，鉛直荷重のみを約 10～50N の間で 5 通りに変化させ触覚センサの接触部に加え，
2 枚のひずみゲージによる測定値の変化を調べる．次に，同じく鉛直荷重を約 10～50N の間で 5 通りに変化させ
て触覚センサの接触部に加えるとともに，各鉛直荷重下で XY テーブルを水平に移動させ摩擦力を負荷する．得
られたひずみゲージの測定値から，鉛直荷重のみが負荷されたときの値を除くことで，摩擦力に対する変化を調











Fig. 5 Preliminary experimental apparatus by using a manipulator 
 
4・3 実験結果および実験式の検討 
 約 40N までの鉛直荷重のみを加えたときの，ひずみゲージおよびロードセルによる測定結果を例として図 6(a)





 以上のようにして約 40N の一定鉛直荷重を加えた後，上述のように測定値から鉛直荷重の影響を取り除くよう
に，ひずみの測定計で零点調整を行って，さらに，XY テーブルを水平に移動させたときのひずみゲージおよびロ


















































(a) Changes of the strains with time       (b) Change of the vertical load with time 







































(a) Changes of the strains with time          (b) Change of the frictional force with time 









































   (a) Relation between the strains and vertical load              (b) Relation between the strains and frictional force 




















εi=εiW+εiF     (1) 
 
ここで，εAと εBの和および差を考える．図 8 より，εAWと εBWは互いにほぼ等しく，εAFおよび εBFは正負の関係は
逆であるが絶対値がほぼ等しいことから次式が成り立つ． 
 
εA+εB=(εAW+εAF)+(εBW+εBF)≒2εAW  (2) 
 
εA-εB=(εAW+εAF)-(εBW+εBF)≒2εAF   (3) 
 




W=kW(εA+εB)    (4) 
 




 図 3 の装置を用いて，3 章と同様にタイヤを対象面上でスリップさせる実験を行い，4 章で導いた実験式の妥当
性および実験式中の定数について検討する．接触対象面は紙ガムテープを貼付したフォースプレートの天板とし，
タイヤの回転速度は 1.0rpm とする．タイヤに負荷する鉛直荷重は約 100～500N の間で 5 通りに変化させ，各荷
重下で 1 回ずつ実験を行う．触覚センサおよびロードセルのサンプリング間隔は 50ms とする． 
 
5・2 実験結果 
 例として鉛直荷重約 500N を負荷したときのセンサベース部に生ずるひずみおよびロードセルによる負荷の測
定結果を図 9(a)および(b)に示す．同図より，ひずみおよび接触部に作用する負荷は図 4 の結果と同様に変化する．
なお，他の荷重下でのひずみおよび荷重の時間に対する変化の傾向もほぼ同じである． 
 図 9(a)に示すひずみの時間変化について，実験開始から約 0.5 秒後に接触部が対象面に接触し，約 2.3 秒後に離
れる．さらに，これらの時間の中間である約 1.4 秒後にセンサは最下点に位置し，接触部は対象面に水平に接触
する．そこで，同時刻におけるひずみおよび接触部に作用した負荷の値を用いて実験式を検討する． 
 鉛直荷重を約 100～500N の間で変化させて実験を行い得た結果から，以上のようにひずみと負荷を求め，さら
に，εAと εBの和および差を算出し，鉛直荷重および摩擦力との関係を求め，それぞれ図 10(a)および(b)に示す．






































(a) Changes of the strains with time                         (b) Changes of the loads with time 
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(a) Relation between the strains and vertical load        (b) Relation between the strains and frictional force 
Fig. 10 Relations between the strains and loads by the experimental apparatus shown in Fig. 3 
 
5・3 実験式の決定 









W=kW(εA+εB)+lW    (6) 
 
F=kF(εA-εB) +lF    (7) 
 
µ=F / W     (8) 
 
Table 1 Values of the constants in Eqs. (6) and (7) 
k W l W k F l F





 図 3 の装置を用い，これまでと同様にタイヤを対象面上でスリップさせ，以上で提案した測定方法により，タ
イヤに加わる鉛直荷重と摩擦力，さらに，タイヤと対象面間の摩擦係数を求める．タイヤの回転速度は 1.0rpm と
し，対象表面は，フォースプレートのアルミ合金天板そのものや，同天板に紙ガムテープを貼付したり，油を塗
布したりするなどして摩擦係数を変化させた表 2 に示す 5 種類の水平面Ⅰ～Ⅴとする．なお，表面ⅡとⅣは油量
が異なる．タイヤに加える鉛直荷重は約 100～500N の間で変化させる．触覚センサおよびロードセルのサンプリ
ング間隔は 50ms である．以下では提案するセンサの妥当性とともに，5 章において表面Ⅲを対象に導いた式(6)，
(7)および表 1 の値が他の条件にも適用可能であることを確認する． 
 
Table 2 Measurement error about the frictional coefficients [ % ] 
0.85 0.65 0.53 0.44 0.15
500 8.1 6.7 5.0 13.3 54.6
400 15.6 4.1 3.3 12.6 75.0
300 18.6 2.2 3.4 18.4 109.5
200 17.9 3.3 3.4 7.9 167.2

















なお，図 4 の結果を得た実験では，実験開始から約 0.3 秒後から約 2.3 秒後の間で接触部は対象面に接触する． 
図 4(a)に示す結果から，接触部が対象面に接触している間の各時間のひずみ εAと εBを式(6)～(8)に代入して摩





















































図 11 に示す結果から，触覚センサから得られる摩擦係数の変化率を各時間で求め図 12 に示す．同図より，接










うべきであるが，接触部が摩耗しやすいため，各面に対して鉛直荷重 W を 100N ずつ変化させ，それぞれの荷重
下で 1 回ずつ測定を行った．なお，測定の再現性については後述する．フォースプレートによる測定値は，上述
のように各対象面で鉛直荷重を 5 通りに変化させ得られた結果の平均値とする．表 2 に示す摩擦係数はフォース
プレートによる測定値であり，これらの値を真値として，触覚センサによる測定値の誤差を算出し同表に示した．  
 表 2 より，条件によって誤差の大きさは異なるが，対象面Ⅰ～Ⅳの範囲では誤差の最大値が約 20 %，平均値が
10%程度で摩擦係数の測定が可能である．なお，表面Ⅴに対しては，摩擦係数が低く，作用させた鉛直荷重に対
して十分な摩擦力が生じず，本論文で用いたセンサでは摩擦係数の測定が困難であった． 
次に測定の再現性を確認するため，回転速度 1.0rpm，鉛直荷重約 500N として，以上と同じ 5 種類の表面の摩
擦係数を 5 回ずつ測定した結果を図 13 に示す．図 13 は，触覚センサおよびフォースプレートで測定した各対象
面の摩擦係数の，5 回の測定値の平均値と 95%の信頼区間を示している． 
 図 13 より，表 2 の結果と同様に，対象面Ⅰ～Ⅳに対して，触覚センサによる測定値は，フォースプレートの測
定値とおおよそ一致し，ばらつきが少なく再現性も高く，測定は良好に行えている．すなわち，提案するセンサ
の妥当性と，表面Ⅲを対象に導いた実験式が表 2 に示す他の条件でも適用可能であることが確認された． 
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  Fig.13 Measured results with vertical load 500N 
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